








































































âãã Ußyöjæ«öjèæfñ æ«þrîï$#5æ&%¥ñ æ«þrîqç;ßj÷æ«ö ã?ã?ã]ã?ãoã?ã?ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ãÊä'
âãã ( ï ñ¾í5ö*)fï æ«çéöjû¤÷æ«çﬁOõjûjí5õæ+#5ßyö-,?ímîï ßyöjæ«ö3ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ãÊä'






















































éöj÷RQ)ç;æfï èæfî)«éöjû#5ßjöR,?ímîï ßyöjæ«ö]ï¾ìS=yí5ëç;æfèûjí5öjû âﬀ
ãóâã¾ä P&æfûyéjñ¾ímîï ßyöﬁ÷æfè






ímñ¾þ«ímñ ï èêfëjæ«ìWuæf÷ï¾éì ã?ã?ãoã?ã?ã]ã?ãoã?ã?ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ãV'

























































ëjñ ßyç;ï ÷æLéöj÷6	?ñ¾éjêfßyöíwîæ ã?ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ã"ò5ò








ï¾ì å¥æ«ç;ûrñ æfï êfëùãoã?ã?ã]ã?ãoã?ã?ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ã"ò










ëjñ ßyç;ï ÷jôUßyçì ã?ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ãV]5â
ããóò ﬁOöjû5æ«õ$ß5î3#5ßjö-(írç;ï¾éì6ã?ã?ãoã?ã?ã]ã?ãoã?ã?ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ãV]5ò
































ãóò %¥ï¾ö0/té&#rßyö-ﬃjîß>u"&æfêëjèaæfñ ï¾öëjï¾õjï îßyç;æ«öí5érô























ï¾ì/å¥æ«çPû5ñ æfï êfë ãoã?ã?ãoã?ãVﬀ












ãóâ ,?ç;ï îï èêëjæl(©æfîqçímêfë5îéöjûL÷æ«çﬂí5öjû5æ?ﬂí5öj÷îaæ«ö\uæfîëjßy÷ï¾þ ãoã?ã?ãoã?ã]ä'5â
ã
ý




ãóò ,?ímîï ßyöjæ«öjû5æ«ëímñ î
ï¾ì}	 æôPúí íwèèæ«çãoã?ã?ã]ã?ãoã?ã?ã]ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ã]ä'5ò
ãóòã¾ä ø?ï æl_)æfñ ñ$
ú
í5öj÷æíwñ è,?ímîï ßyöjæ«öíréjèîqí5éjèêfëjæ«ç ã?ã?ãoã?ã?ãoã?ã]ä'5ò
ãóòãóâ ﬁOéjèîí5éjèêfë#5ßjç;ûúí5öjû5æ?ìï îﬂ÷æ«ìW	?æôúí>ﬂímèèaæ«ç"ã?ãoã?ã?ãoã?ã]ä']


























































































ëjæfïmîMp ï¾ö±÷æ«ö	 æôPúírõí5ëöjæ«öímñ è3÷æ«ö±è


















)fï æfñ ñ æ«öHp9û5æôúí5õ$æfû5ñ æfï îæ«öj÷æ«ö
ý


























ß5ûrñ ï êfëHpm÷ï æ
	 æfû5æ«öjèîqíröj÷ù÷æ«çﬂëjï æ«çﬂ÷í5çPû5æfèîæfñ ñ îæ«ö@^
örîæ«ç;èqéjêfëyéöjûræ«ö-ﬂí5ç;æ«ö)ã
ø?ï æfèæR^
örîæ«ç;èqéjêfëyéöjûræ«öùþúßyööjæ«ö~)«éì/ûyçéöj÷ñ æfû5æ«öj÷æ«ö å¥æ«ç;èî«úíröj÷öjï è
÷æ«ç3ﬃjêfëöjï îî







ñ¾ímèîoõ$æfï îqçímû5æ«ö)ãHﬃjï æLñ ï æô_æ«çö í5éjêë ÷ímèoöjß5î

&æ«öj÷ï û5æR(&ímèï è ï èaèæ«öô
ú




%©çö)úí5ëçéöjûrèèï îqéímîï ßyö û5æfèêfë)úím÷ï û5îæ«çﬂéöj÷öjï êërîCûræfèêë)úíw÷ï ûrîæ«ç3(
úí5éìæ]ûyç;ßZmæfè1ö














































#ræfèîß>u9æ¥ìï îj í5ëç;æfè)fæfï îñ ï êfëjæ«ö
ú














ßyö*)fæ«örîqçíwîï ßyöjæ«öí5érôfa¤o æfñ èaßyöIéöj÷ø?ï êþrèßyöZäﬀ0 äpﬃímû5ï èqí5þíäﬀO5â¥pﬃíréjîæ«ç
äMﬀ]]5íp*ﬃí5éjîæ«çﬂéöj÷DﬁOìõç;ßrèï¾éjèoäﬀ]¥pﬃíréjîæ«çﬂéöj÷@ﬁï îîoäMﬀﬀOp*%¥ñ ñ æ éöj÷@ﬃíréjîæ«ç
â0'''efã øoí5õæfï



















ñ æ?#5æ¤äﬀﬀ5âe í5éjêë¤æfï¾öjægÔßyöjæ«öìßyõjï ñ ï èqímîï ßyö
ï¾ö ÷æ«ö








æfñ¾ëjß5ñ$)üèaïðöj÷	?æfû5æ«öjèîí5öj÷U#yï æfñ ôPúíwñ îaï ûræ«çN^
örîæ«ç





ñ ß5ûrï èaêëjæ«çéöj÷|éjñ îçímèîqçaéþ5îqéçPæfñ ñ æ«ç+ﬁ?õjñ_úírérô_æa¤ﬃíréjîæ«çoéöj÷¨,
ñ ß5îqë±äﬀ]p¥äMﬀOe ï¾ö




























































































÷æfèﬂï èèæ«öjèaêëíôUîñ ï êëjæ«öl ö5îæ«çPæfèèæfè3a¤ﬃí5öj÷æ«ç;èéöj÷&5-æfèîæ«ç¥äMﬀﬀOefãºQCúéç"Ußjöjæ«öþ«í5ö)úímñ æ
ñ¾ímèaèæ«öLèaï êfë\ßy÷æfñ ñ æoí5érô[#ræ«ç;èêfëjï æf÷æ«öjæ«öD% õ$æ«öjæ«ö3æ«ç;èîæfñ ñ æ«öH»ìLímîëjæ«ìLímîï èêfëjæﬂß

÷æfñ ñ æp_9éjèîqíröj÷èqìßj÷æfñ ñ æp

































































å¥æ«çPèêëjï æf÷æ«öjæU,?ímñ ïðéìþ«í5ö)úímñ æDæ«çP÷æ«ö÷éç;êfë|éörîæ«ç;èêfëjï æf÷ñ ï êfëjæ6	 æ«öjæ õ$æfèîï¾ìLì]î




ôUæCþrñ ßyöjï æ«ç;îæ«ç&êføRo8ﬁ>þmßyöörîæ«ölæ«ìõçí5öjæ«ö3ìï î ÷éç;êfë&éjîqíwîï ßyöjæ«öl#5æ«ç úíröj÷æ«ç;îæ«ö


















ñ ï æfîqë æfîCímñUã9äﬀﬀ0Oe&éöj÷@ímñ¾ímîRa

ëjæÄ öjûrèﬂæfîCímñUãäﬀﬀOeã

































éjñ ñ ßyêfëæfî¥ímñUãyäMﬀﬀOe)èaïðöj÷3õæ«þ«íröö5î«ã% ï¾öjæêfëí5çírþ5îæ






ï ñ ñ æLäﬀﬀ5âeã_9éìÅoCíwêë0&æfï è!#5ßyö&Ôßyöjæ«öþ«írö)úímñ æ«öHpï¾ëç;æ«ç
Ô÷æ«ö5îaïij)fï æ«çéöjû3éöj÷L÷æ«ìXo


















































































































)fï î«úíwîC÷æ«ç	 æôPúíoúí5öj÷æp÷æ«ç;æ«öDﬁOéjèîí5éjèêfë#5æ«çaëímñ îæ«öõæfï¥éö5îæ«çPèêëjï æf÷ñ ï êëjæ«ö
s






ï ñ ô_æ&#rßyö@(©ñ ßyêfþmæ«çö¤÷æ«ç,?ímñ ï¾éìLþí5ö
ú





P ß5ñ ñ æ ÷æ«ç

í5çaímîqçímêfëjæ«ímñ æ«öl,








ï èaß5ñ ï æ«çPîæ«öU_)æfñ ñ æ«ö ßy÷æ«ç8æ«ìõçí5öjæ«ö3û5æ«í5çaõæfï îæfî«ã
QCúéç¥÷ï æ	?æ?ﬂï¾ööjéöjû÷æfè3 öëímñ îæfè3#5ßyöÑímèèæ«çPñ æfï îæfñ æ«ìæ«örîæ«ö\CéçP÷æC÷ï æ?æfîqí









































































/tí5ö*)fîaæ«ö-ﬃjîæfêþrñ ï¾öjûyõæfèîí5öj÷æfèp÷æ«çíréjèûræ«öjæfîï èêë3æfï¾öëjæfï î

ñ ï êfëjæ«ì®,













í5çímñ ñ æfñ æ
ﬁ?öjè
ú
























































































































































érô_î?ï¾ö÷ï æg	 æôPúíwæoèß5ñ ñ¥÷éç;êfë
÷íwèÑﬃjêfëöjæfï ÷æ«öéörîæ«çlíwèèæ«ç#ræ«çëjï¾öj÷æ«ç;î&&æ«ç;÷æ«ö)ãøoímè&ﬃjêëjñ¾í5éjêfëjèîmúéjêfþ¦Céç;÷æ
÷írëjæ«ç?í5éjêë éö5îæ«ç1Zímèèæ«ç?í5érô&÷ímèoõímèqíwñ æ\% öj÷æLí5érôUû5æfèæfî)fî«ã)øoíröö@
éç;÷æ÷ímè
ﬃjêfëjñ¾í5éjêfëjèîcúéjêfþëímñ¾õ|ìï îlímèaèæ«ç]û5æôqúéjñ ñ îp¥æfîAﬂímè+)«éjèqí5ìLìæ«öjûræf÷ç«úéjêþrîLéöj÷ìï î
÷æ«ì øoí5éìæ«ö>írõjû5æf÷ï êërîæfî«ã øoéç;êë¯æfïðöjæ«öÜæ«ç.)fæ«éjû5îæ«ö^
ö5îaæ«ç;÷çéjêfþ&æ«ç;÷æ«ö èß







ôqúéõ$æ«çCírö3æfïðöjæ«ìk	 æfèîæfñ ñõ$æô_æfèîaï ûrîp















ôUæ«ö±÷ï æb% ñ æ«þrîqç;ßj÷æ
ﬂí5íwû5æ«ç;æfêfë5î)æfï¾öjû5æôqúéëç;î«ã>( æfïj÷æ«öR%





























































ﬃícôÔçíröjïðö±õjï¾öj÷æfîùèî«úí5çþwæ«çíröZ÷ï æb	 æôPúíoúí5öj÷æpßyëöjæ@)? ï èaêëjæ«ö±÷æ«ö_@æfñ ñ æ«ö)«é












èaæ«çl#5æ«ç;÷úéöörîg ïðçP÷9ãqﬃ)úí5éçPæôÔéjêfëjèï¾öﬁõjïðöj÷æfî\&æ«öjï û5æ«çLèaîqí5çþZí5öZ÷ï æb	?æôúí>oúí5öj÷æ
éöj÷































×RØ@? A Û!ÝnÝdÞlëRðkìlÛÝöCB äá DXÛé ïâFEHGâ3ÝHÝHÛÜ
IJKLJNM O9PRQTSVU2W+W+X9Y[Z
^
ìÜ÷ï æﬂå¥æ«çë)úímñ îqöjï èèaæﬂï¾ì	?æôúí>ﬂímèèæ«ç-÷æ«ç
ú
ﬁ



























CéçP÷æCìï îï¾öjï æfñ æ«þrîqç;ßj÷æ«öUa<æfîîñ æ«ç

5-ß5ñ æf÷ßNöjñ¾í5õÑyâeﬂï æﬂßjõæ«ö












éç;÷æ«öLímñ è ÷çaéjêþjõí5ç;æﬂ_@æfï êfëjæ«öUa<ﬁfﬃ

 ½e
úéõ$æ«ç¥æfï¾öjæCèaæ«ç;ï æfñ ñ æ






















ßyççPæ«þ5îqéç ÷æ«ç8uææ«çPîæCéç;÷æ]ïðö æfï¾ö6	 æô
ú
í0Lìï î





ì úß5û5ñ ï êëHp©ßyëöjæù÷íbﬃjîúßyç

ßrîæ«ö5îaïðíwñ æí5érôUîqçímîæ«ö)ãï îLæfï¾öjæ«ç\&æfï îaæ«ç;æ«ö% ñ æ«þrîqç;ßj÷æ





















å¥æ«ç ôqúéjûyéöjûjp-÷ï æLû5ñ æfï êë*)fæfï îï ûbæfèèqéöjûræ«öuíröõjï èR)«é
íwêërîN,?í5ö)úíwñ æ«ö æ«çìùúßrû5ñ ï êfërîæ5ã[(©æfï&÷æ«ö
ý





%¥ñ æ«þyçPßy÷æ«öÜöjßyêfë&æfï îæ«ç;æï ßyöjæ«öjèaæfñ æ«þrîï$#5æ





æ?)fï æfñ ñ æ«öﬁ?örôUßyç;÷æ«çéöjû5æ«ö¤÷æ«ç% ñ æ«þrîqç;ßj÷æ«ööjï êfë5îoí5éjèç;æfï êërîæprCéç;÷ææfï¾öëjßyêfë

ßjëìï û5æ«ç








ûjí5õæ«ö¤æfï¾öjæ«öbæ>#ræ«ç;èî«úí5çaþmæ«çRa¤ ööjæ«öﬂï ÷æ«ç;èaîqí5öj÷vu/ä'-	xw3eCì ï îoíwêërîOíröímñ ß5û5æ«ö








ñ ï¾þímîï ßyöZæ«ç;èîaæfñ ñ îp)÷ï æ3÷ímè?û5æfèqírìoîaæN%
0





























































































































ø?ï ææfèèqéöjû5æ«öìï î¥÷æ«ìﬁﬂﬁﬃl)fæfï û5îæ«ö]æfï¾öjï û5æfo
ímêfë5îaæfï ñ æCírérôPã>ﬃjß?èîqí5öj÷Löímêfë]÷æ«ç
	 æ?ﬂï¾ööyéöjûl#5ßjöôç;ï èêfëjæ«ìË	 æôPúí0>ﬂímèèæ«ç¥öjï êfë5î&ï¾ìLìæ«ç©÷ï æoõæ«ö)úß5îaï ûrîæﬂæ«öjû5æ1#5ßyö
ä©ìñ5éö#5æ«çôPúímñ èêfërîæ«ì
ý
æ«çþmßrñðíwî")«éç)å¥æ«ç ôqúéjûyéöjûã_-éj÷æ«ì ìLíwêërîæèï êë]õæfïjû5æ«ç;ï¾öjû5æ«ö
,







í5öj÷ﬁïðöM ;ï$)fï æ«ç;îUæ«çP÷æ«ö>ìémîæ«öHp! írçL÷ï æuæfèaèqéöjû¨)«éj÷æ«ì
ì ï î?æfï¾öjæ«ìæ«çëjæ«õjñ ï êfëjæ«ö_)æfï îqírérôﬂí5öj÷U#5æ«çõéöj÷æ«ö)ã)ø?ï æfèæ&o











































í5éjñ æp÷ï æoöjï êfërîCìæ«ëç&û5æ«çPæfïðöjï û5î8æ«çP÷æ«öùþmßyöörîæpCéçP÷æ)?æfï¾ìLíwñtæ«çPèæfî)fî«ã




























































æfï î;ôPúírëjï ûjþmæfï îè÷æfîæ«þrîßyç
÷æ«ç1Q)íãjﬃ*þ«í5ìkﬃDä5ä'




ﬃjêfëöjï îîèîaæfñ ñ æ
írérôæfï¾öjæ«ö












íLæ«çì ï îaîæfñ î«ã
ﬁ
ñ è3P&æô_æ«çPæ«ö*)fñ_úßrèqéöjû5æ«öù÷ï æ«örîæ«ö-	?æ«ì ï èaêëjæ?÷æ«ç

ëjñ ßyç;ï ÷æ?÷æ«ç ôqúéörôæ«çìï îîæfñ¾õí5çPæ«ö
,?íwîï ßyöjæ«ö-)«éç3% ï êëjéöjûã
IJLJK YgU2YgWfUUtbql\sU%U2tbaLigU2Y









èaß5ñ ñ îaæ«öZ÷ï æùõæfï ÷æ«öÌuæfîëjßy÷æ«ö¦#5æ«ç;û5ñ ï êfëjæ«öæ«çP÷æ«ö)ã´% èþí5ìæ«ö|þ«íwñ ï¾éìèaæfñ æ«þrîï$#5æ
éöj÷ﬁê«ímñ êfï¾éìèæfñ æ«þrîï$#5æ%¥ñ æ«þrîqç;ßj÷æ«öa<Qtíã!ï ê«ç;ßyæfñ æfêfîqçPßy÷æfèUöjê5ãp3(©æf÷jôUßyç;÷"p3o

p











ç;ßj÷é*)fï æ«çaõí5ç;ælæ>&æ«ç;îæoéöj÷Iñ ï æmæ«ö¤÷ímèﬂå¥æ«çôÔí5ëçPæ«öIímñ èﬂﬃjîqíröj÷í5ç;÷













































çúéöjûrñ ï êfëLï¾ì7	?æôúí>ﬂímèaèæ«ç9æ«örîqëímñ îæ«öjæ«ö-Ôßyöjæ«ö)ãﬁï æ
å¥ßyçA#5æ«ç





öírëjæ?)«é&#5ßrñ ñ èîúí5öj÷ï ûí5éjèûræfè

úéjñ î«ãQ
úéç!( ï ñ¾í5ö*)fæ«öHpj÷ï æﬂæfèèéöjû5æ«öæ«ç;èî&öímêfëùä«â?ìñ
ý





















































o÷æ«ç	 æô úí íröj÷*/ úímêëjæp0&ß#rßyölﬂï æ

÷æ«çaéì öyéç©ê«íãò'42æfï û5æ«örîñ ï êëjæ&,









æ?)fï¾ímñ ï èï æ«ç;î&èï¾öj÷~acﬃí5éjîæ«ç¥äﬀ0 ä íp
õHpﬃí5éjîaæ«çﬂéöj÷-#cí5ö










ä]÷æ«ç_)æfñ ñﬂí5öj÷*/úíwêëjæ3÷ï æ«ö5î]÷í5ìï îoímñ è
ﬁ?éjèîqíréjèêë0/úíwêëjæ5ã
×RØ@¦ A Ûvã"àRôRìläÝHßàRÛîÚô3Ü>§ﬂÛvÜ{ÝdÞRßàRÛ




çaí5ìæfîæ«ç1)«éõ$æfèîï¾ìLìæ«öHp-÷ï æü÷ï æ\uæwæ«ç;û5æ«õöjï èèæüõ$æfæfï¾ö0/téjèèæ«öHp í5õ$æ«çoöjï êfë5îl	?æ

ûræ«öjèîqí5öj÷ù÷æ«ç^
ö5îæ«çPèqéjêëjéöjû5æ«ö3èæfï¾ö èß5ñ ñ æ«ö)ãn% ïðöjæ?ûjéjîæfP æ

ç;ßy÷é*)fï æ«çõírçþmæfï î?÷æ«ç












































































































% èIï èîõæ«þ«íröö5îp ÷í|÷ï æZêëjæ«ì ï èaêëjæ¨_9éjèqí5ììæ«öjèæfî)«éöjûﬁï¾ìT§1yñ æ«ìèíô_î¤æfï¾öjæ

























































































ﬁ?öímñ$jèæ«öÜ÷æfèbUßyöjæ«öjû5æ«ëíwñ îaæfèuï¾ìÖ	?æô úí>ﬂímèaèæ«çôÔçPï èaêë û5æfæ«çörîæfîæ«çDﬃ

ç;ß5èèæ)«é







ä«ò5ëeèß5ñ ñ îæ?éö5îaæ«ç;èqéjêfë5î!æ«çP÷æ«öHpyßjõLéöj÷ùï¾ö&&æfñ êëjæ«ìÅímæ
èaï êfë¤÷ï æÑÔßyöjæ«ö*)«éjèqí5ììæ«öjèæfî)«éöjû¤ïðìW§1jñ æ«ì"úíröj÷æ«ç;îOéöj÷U&æ«öö Pí¥pßyõù÷ï æg^
ö

îaæ«ç;èêfëjï æf÷æ+)«éù÷æ«ö~#5æ«ç;èêfëjï æf÷æ«öjæ«ö65ímû5æfèº)fæfï îaæ«öùûyçfúß*mæ«ç©èï¾öj÷uímñ è












 æ«ç;îí5éjè&÷æ«ì/í5éjèîç;æfîæ«öj÷æ«ö ôÔç;ï èêfëjæ«ö-	?æôúí>ﬂímèaèæ«çû5æ«ìæfèèaæ«öüéöj÷3÷æ«ç
ï îîæfñ$&æ«ç;îùõæ«ç;æfêfëöjæfî©aﬁOõõ)ãﬂâãefã¥å¥æ«ç;ûrñ æfï êfë5îìLí5öﬁëjï æ«çìï îI÷ï æUï îîæfñ$&æ«ç;îæ
÷æ«ç
s






îaæpèaßñUúímîèï êë±þmæfï¾öjæI÷æ«éjîñ ï êfëjæ6ﬁ?õë)úí5öjû5ï ûyþwæfï î\#5ßyö ÷æ«ç&5ímû5æfè)fæfï î3÷æ«ç&% çaö5îæ
æ«çaþmæ«ööjæ«ö¨a<ﬁOõõ)ã)âã*efã% õæ«öjèaß-)fæfï ûræ«öuíréjêë¤÷ï æ&Ußyöjæ«öjû5æ«ëíwñ îaæ þwæfïðöjææfï¾öj÷æ«éjîï û5æ





êëjèaæ«öí5õjèêfëöjï îaîæIìï îæfï¾öí5öj÷æ«çl#5æ«çPû5ñ ï êfëjæ«ö¨&æ«ç;÷æ«öHp÷ï æ-)«é




ø?ï æ ô_ßrñ ûræ«öj÷æ«ö-^Cörîæ«ç;èqéjêfëjéöjû5æ«ö3èß5ñ ñ îæ«ö\)fæfï û5æ«öHpßyõ æfïðö-	]çím÷ï æ«örîï¾ööjæ«çëíwñðõ ÷æ«ç
å¥æ«çPèqéjêëjèúímèîæl#5ßyö¤÷æ«ç+(íwèï è)«éçRﬃ

ï î)fæüí5éjèº)«éìLímêfëjæ«öï èî«ã"	oçaím÷ï æ«ö5îæ«ö¤ï¾ì Ôß





















ìímîæ«ç;ï¾ímñ¤pöjï êfë5îl)«éjñ æfî)fîLí5éjêfëí5éjèl	oçúéöj÷æ«ö ÷æ«çoõ$æfèèæ«ç;æ«ö% ççPæfï êfëjõí5çþmæfï îpí5éjè
÷æ«ìÊéörîæ«ç;æ«ö,?ç;ßyöjæ«öjõæ«ç;æfï êfëaUâõjï è\ ì
ú
éõæ«ç3÷æ«ìt(©ßy÷æ«öeû5æ?&ßyööjæ«öﬁéöj÷


















ï îº)fææ«çaþmæ«ööjæ«ö)ã"% õ$æ«öjèßg)fæfï û5æ«öí5éjêfë























æ«çþmß5ñ¾ímîï ßyöjèaû5æfèêfëﬂï¾öj÷ï ûyþmæfï î©û5æ«ç;ï¾öjû?û5æ«öjéjûjp«èaß?ï èaî)«éoæ«ç. írç;îæ«öHpf÷í
èaï êfë
)«éì æfïðöjæ«ö¤æfï¾öùêfëjæ«ìï èêfëjæfèf	 ñ æfï êfëjû5æ?ﬂï êfë5î)? ï èaêëjæ«ö~)fæfñ ñ$ﬂí5öj÷û5æ«õéöj÷æ«öjæ«öZéöj÷





















































































































































































































































   
0
     1
     2
     3
     4
     5
     6
     7
     8
     9






























K    morgens
K    mittags







   
0
     1
     2
     3
     4
     5
     6
     7
     8
     9






























Ca    morgens
Ca    mittags
















     1
     2
     3
     4
     5
     6
     7
     8
     9






























K       proximal
K       mitte







      
0
     1
     2
     3
     4
     5
     6
     7
     8
     9






























Ca     proximal
Ca     mitte



















ç%èéêﬃë ì'íî ï9íð ñ+ò)ó ôgõfë ögèﬃ÷ øgò)ù ìfêÎé úò)û ç%üNù ï9óü çTêﬃý ì'íé ìíî





 	þ 	 	'ß Ûþ  	 	þ 	 
 	

ê 	ß 	ß 	 ß 	þ 	  	 	 	 	

















)fæfñ ñ¾éjñ úí5ç;æ«ìÅPﬂí5éì æfïðöjèaîæfñ ñ æ«ö)ã(©æfïyë úßyëjæ«çPæ«ç
ý








































ßyçç;æfñ¾ímîï ßyöjèí5öímñ$yèaæOí5érô)ñ ïðöjæ«írç;æﬂﬁ?õë)úí5öjû5ï ûyþwæfï î!)fæfï û5îæCìï î©æfïðöjæ«ì
ý
æ«írç;èßyö"! èaêëjæ«öU,




























ßyçç;æfñ¾ímîaï ßjöU#5ßyç;ñ ï æfû5îp)÷9ã ë)ãæfï¾öjæùë)úßyëjæ«ç;æ
ý
æ«çþmß5ñ¾ímîaï ßjöjèû5æfèêfë ïðöj÷ï ûyþwæfï î











Q)ç;æfï ñ¾í5öj÷ìLímîæ«çPïðíwñZ&æfï èîïðìÜå¥æ«çPû5ñ æfï êfë+)«éímîæ«çPïðíwñp÷ímèï¾öR,
ñ ï¾ìLí5þ«írìLìæ«çöéörîæ«ç
&æfï îû5æ«ëjæ«öj÷3þmßyöjèîqírö5îæ«ö(©æf÷ï¾öjûyéöjû5æ«öû5æ?&ßyööjæ«ö+Céç;÷æpèï êfëjæ«ç;ñ ï êfëæfïðöjæ
ë)úßyëjæ«ç;æ







(&í5éì æfèﬂèß5ñ ñ îæo÷ï ælﬃjêë0ﬂí5öþyéöjûrèqõç;æfï îæírõjû5æfèêfë
ú
ímî)fî3&æ«ç;÷æ«ö)ã
















îaï èaêëjæ«ö¤å¥æ«ç;ñ¾í5érôRa<ﬁOõõ)ã)âã0efã5ç;ßrî)oç;æfêfë5î?éö5îaæ«ç;èêfëjï æf÷ñ ï êfëjæ«çNﬃjîí5ç;îA&æ«ç;îæ?ö
ú
í5ëjæ«çö
èaï êfë3÷ï æR	?æ«ëímñ îæ
ï¾ì7&æfï îæ«ç;æ«öå¥æ«ç;ñ¾í5érô÷æ«ç
ý
æ«çþmß5ñ¾ímîï ßyö æfïðöíröj÷æ«çCí5ö)ãrøoí5ìï î&ï èî

















     1
     2
     3
     4
     5
     6
     7















     1
     2
     3
     4
     5
     6
     7



























     1
     2
     3
     4
     5
















     1
     2
     3
     4
     5

























 Ë6É.- Â Î&ÇÇ É












































	 æôPúí0>ﬂímèèæ«ç û5æ?&ßyööjæ«öHpj÷ímè&ïðö3èaæfïðöjæ«ç8_9éjèqí5ìLì æ«öjèæfî)«éöjûL÷ï æoöímîmúéçPñ ï êfëjæ«ö@(©æ

÷ï¾öjûyéöjûræ«öIèaß&&æfï î8ﬂï æ ì
ú
ß5û5ñ ï êë~ﬂï æf÷æ«ç;è

ï æfû5æfñ î«ã"ö æfï¾öjæ«çﬂæ«ç;èaîæ«öùå¥æ«ç;èéjêëjèèaæ«ç;ï æ











èaêëöjï îîæl)«éì å¥æ«ç;û5ñ æfï êëëjæ«çaí5öjû5æ?)fß5û5æ«ö)ãHQ









































K[JMJNM O9P lNk cealW+ jZsU°^`YgY9U2YgU2Y  U c dr]_^`d>W+W+U2a
ý
ëjèï ß5ñ ß5û5ï èêfëjæ|å¥ßyç;û úí5öjû5æbﬂï æﬁﬂîqìéöjûjp&÷æ«çU5çí5öjè

ßyç;îIßjç;ûyí5öjï èêfëjæ«çUﬃ úí5éç;æ«ö
éöj÷ﬁOéjèaîqí5éjèêfë#rßyç;ûúí5öjûræüí5öZ÷æ«ö_@æfñ ñ$oúíröj÷æ«ö|ñ¾ímèèæ«ö æfï¾ö¨&æfêëjèaæfñðöj÷æfè\ï ñ ï æ«é
ï¾ìY	?æôúí>ﬂímèèæ«ç æ«çAﬂí5ç;îaæ«ö)ãø?ï æôUß5ñ û5æ«öj÷æ«ö^Cörîæ«ç;èqéjêfëjéöjû5æ«öèß5ñ ñ îæ«öU)fæfï û5æ«öHp-ï¾ö




ë0jèï ß5ñ ß5û5ï èêfëjæ«ö
ﬃjîím÷ï æ«ö|æfï¾öjæfèg=jí5ëç;æfèüõ$æ?æfûrî«ã^













































































































Op¾ärãn ìkímïCéç;÷æ«ö èßyìï î?ï¾öõ$æfï ÷æ«öb=yírëç;æ«ö- ;æ?&æfï ñ è]÷ï æ
îaï æôUèîæ«öHp$ïðì
2













ìí5þyçPßyìß5ñ æ«þ)úéjñ æ«öHp¥ßjõæfïH)?&æfï&æ«ç;îaï ûræR,?ímîï ßyöjæ«ö\ﬂï æ

ímñ êfï¾éìéöj÷- íwûyöjæfèï¾éì






æ«ö÷ï æOþmæfîaîæ«örôPúßjçìï û5æ«ö írþyç;ßjìß5ñ æ«þ)úéjñ æ3#ræ«çöjæfî

)fæ«ö)ã©ø?ï æfèæbﬃjîqçéþrîqéçï èaîl æf÷ßjêë±öjï êërîIéö#ræ«çfúí5öj÷æ«ç;ñ ï êëHp8#yï æfñ¾ìæ«ëçùþúßyööjæ«ö±÷ï æ
(©ï¾öj÷éöjû5èèaîæfñ ñ æ«öZìï îﬂ÷æ«ìéìû5æ«õ$æ«öj÷æ«ö@æf÷ï¾éìk,?ímîï ßyöjæ«ö¤í5éjèîqíréjèêëjæ«öHp)éöj÷
ï¾ì èqí5éç;æ«öÌï ñ ï æ«éﬁí5éjêfë,?ímîï ßyöjæ«ö±û5æfûræ«ö
ý























æfîï î äMﬀOﬀefã" öZ÷æ«ç+#5ßyç;ñ ï æfû5æ«öj÷æ«ö¨ﬁ?çõ$æfï îCéç;÷æ«ö





















































































































ímîqç;ï¾éìÜñ¾ímû5æ«öéö5îæ«çaëímñ¾õl#5ßyö3ä''qŁn'éöj÷&&æ«ç;÷æ«öLëjï æ«ç©öjï êfërî&æfï îæ«ç
õ$æfîqçímêfërîæfî«ã>ﬃjßyìï î þúßjööjæ«öéörîæ«ç;èaêëjï æf÷ñ ï êëjæR5ç;æ«öj÷è õæfï÷æ«öÑ#5æ«ç;èêfëjï æf÷æ«öjæ«ö&,?í

îaï ßjöjæ«ö3èï êërîqõí5ç!&æ«ç;÷æ«ö)ãø?ï æR^






í>)fï î«úímîﬂï¾ìöímîmúéç;ñ ï êfëjæ«ö@ﬃ*jèîæ«ìùãj% ï¾öùå¥æ«ç;û5ñ æfï êfë
ì ï î1æ«ç;îaæ«öHp÷ï æLéö5îaæ«çﬂæ



























å¥ßjöZ÷æ«ö|æ«çìï îîaæfñ îaæ«ö,?ímîï ßyöjæ«öjûræ«ëímñ îæ«ö±ïðìt	?æôúí>ﬂímèaèæ«çﬂï æfè3èîæfîè\,?ímñ ïðéì
÷ï æLë úß5êfëjèîæ«ö~æ«ç;îæí5érô.p$û5æô_ßrñ ûrîﬂ#5ßjö





a<ﬁOõõ)ã$ãóâefãfø?ï æﬂ,?íwñ ï¾éìLþwßyö*)fæ«ö5îçímîï ßyöjæ«öñ¾ímûræ«öoï¾ìÐuï îîaæfñ·õ$æfïZOO5ò


















æ«öí5éjèaîqç;ï æ«õæfè?ìï î3']¥ŁH,ûræ«ìæfèèæ«ö)ã0 úírëç;æ«öj÷ü÷æ«ç!ﬁï¾ö5îaæ«çìßyöímîaæﬂñ¾ímû

ímñ êfïðéììï îä'''xŁH6õjï èä«ò'0'+ŁH,û5ñ æfï êërôímñ ñ èoí5érô¥æfïðöjæ«ì'öjï æf÷ç;ï û5æ«öUo ï$#5æ«í5é)ã





























 æ«ç;îæIí5érôpû5æô_ßrñ ûrîN#rßyö¨,?ímñ ï¾éì éöj÷ﬁìï îLûyç;ßZwæ«ì ﬁ?õjèîqíröj÷¨#5ßyö¦ íwûyöjæfèï¾éì
aﬁOõõ)ãã âefãø?ï æ








ŁH û5æ«ì æfèèæ«ö)ãø?ï æm,?ímñ ï¾éìLþmßjö*)fæ«ö5îqçaímîï ßyöjæ«öZñ¾ímû5æ«ö ï¾ì =jí5ëç;æfèqìï îîaæfñ õ$æfï
äªZ]OŁH©p÷ímèuï¾öjï¾ìéìVCéç;÷æ¤æ«õæ«örôímñ ñ èüï¾ì =yí5öjéí5çìï îg]ŁH éöj÷|÷ímè
í

















çPï ñ õjï èímï¤p÷ï æ&ï¾öjï¾ìLí&#rßyö@o ß>#5æ«ìõæ«ç
õjï è=jí5öyéírç?»j(©æfï

ímñ êfïðéì îqç;æfîæ«öí5éjêfë]ï¾ìﬁ?éjûyéjèîï¾öjïðìíoí5érôã«å¥æ«çPû5ñ æfï êfërîìLí5ö]÷ï æﬂ	 æ«ëímñ îæ3#5ßyö
,?íwñ ï¾éìéöj÷
















































     1
     2
     3
     4
     5
     6
     7
     8
     9

































   0
   0,5
   1
   1,5
   2
   2,5
   3
   3,5
mmol / L







































































































































Ol  úí5ëç;ï û5æ«ö¦ﬁCêfëjèæ«öí5õjèêfëöjï îîæ«öZ÷æ«éjîñ ï êfë
÷ßjìï¾öjï æ«çPæ«ö)ãyøoíwèå¥æ«çë)úíwñ îöjï è#5ßjöN,?íwñ ï¾éìÅ)«é






O1 fúí5ëç;ï û5æ«ö~ﬁOõjèaêëöjï îîæ]ñ ï æfûrîCæfè ;æf÷ßjêë¤öyéçﬂõ$æfï
'¥pOã









,?íwîï ßyöjæ«öjû5æ«ëímñ îæ«ö ï¾ì Q)ç«úéëM í5ëç?í5érôp9ï¾ì ﬃjßyììæ«ç)fæfï û5î]èï êë æfï¾öéìûræ«þmæ«ëç;îæ«ç




















Y9YgU2Y9UY  U cfdr]_^`d>W+W+U2aWX9Y9i
m
UatNd2blNY9W'ZsUWf- ^lNY9i9l\ZstUl3b





ëjßrñ ßrû5ï èêëjæ«ö øoímîæ«ö¤æ«çç;æfêfëöjæfîæ«ö




îaæ«ö¨æf÷ï¾éì í5éjè÷æ«çgﬃjêfëöjï îîA/úímêfëjæí5éjèîqçíwî«ãö|÷ï æfèæ«ìtﬁ?éjû5æ«öjõjñ ï êfþëíwîL÷æ«ç





æ«çaç;æfï êërî«ãø?ï æ@æ«öjû5æ3÷æfèLû5æ?&ßyööjæ«öjæ«ö¨	?æôúí>ﬂímèaèæ«ç;èoñ¾ímû ïðì ^Cörîæ«ç;èqéjêfëjéöjû5è

)fæfï îqçaí5éìk#5ßjö@=jéjñ ï?äﬀ0ﬀ]ùõjï èR=yéjñ ï?äﬀﬀOï¾ìY=yí5ëç;æfèqì ï îaîæfñ õæfï
äpyâbaﬀ<'¥póâ>Ze
ìñUã





æ«çaþmß5ñ¾ímîï ßyöjèûræfèêë0ﬂï¾öj÷ï ûyþmæfï îp)÷æ«ì

ßj÷æ«ç
÷æ«ìWUßjöjæ«öjû5æ«ëímñ îﬂﬂí5çPæ«öùöjï êfërîﬂ)«é æ«çþmæ«ööjæ«ö)ãø?ï æ
ý






































æ«çþwß5ñ¾ímîï ßyöjèû5æfèaêë0ﬂï¾öj÷ï ûyþmæfï îLþ«í5ööZí5érôs%©ì

õ$ß5ñ ï æ«öIëjï¾ö&æfï èæ«ö)ã*ﬁ?éjêë3÷ï æ( æ?)fï æ«ëjéöjû&)?ﬂï èêfëjæ«ö
ý
æ«çþmß5ñ¾ímîaï ßjöjèû5æfèêfë ïðöj÷ï ûyþwæfï î
éöj÷,?íwîï ßyöjæ«öjû5æ«ëímñ î÷æfè
ý




æ«çþwß5ñ¾ímîï ßyöjèû5æfèaêë0ﬂï¾öj÷ï ûyþmæfï îüéöj÷¨Ußyöjæ«öjû5æ«ëíwñ î
õ$æfèîæ«ëjæ«öavè«ãâã òãZefã
ø?ï æ ìï îîañ æ«çPæ
ý


























ë¤æ«çìï îîaæfñ î&ßyçP÷æ«ö)ãjﬁï ælﬁOõõ)ã"ãg)fæfï û5îp9þí5öö
÷ï æ
ý











































































































    1
    1,5
    2
    2,5
    3





















































æ«çaþmß5ñ¾ímîï ßyöjû5æfèaêë0ﬂï¾öj÷ï ûyþmæfï îCéöj÷-,?ímñ ïðéì û5æ«ëímñ îﬂ)«éjèí5ìLìæ«örôímñ ñ æ«ö




















æ«çþmß5ñ¾ímîï ßyöjèaû5æfèêfëﬂï¾öj÷ï ûyþmæfï î]ñðíwèèæ«ö¤èßyìï î
þwæfïðöjæ«öD_9éjèqí5ììæ«öëí5öjûLæ«çþwæ«ööjæ«ö)ã












	 æôPúí0mæ«öéímñ ï îqímîï$#éöj÷péí5ö5îaï îímîï$#Iæ«çì ï îaîæfñ îæ«çP÷æ«ö)ã"_9éj÷æ«ìèß5ñ ñ îæLû5æ

çúérô_î
&æ«ç;÷æ«öHpßyõ èï êë¤æfï¾ööjæ«éjæfèﬂQ¥ñ ï æmû5ñ æfï êëjûræ?ﬂï êërîæfïðöjèaîæfñ ñ îoéöj÷Uﬂï æñ¾í5öjû5æ]æfèOí5érô

çPæfêërîﬂæ«çëímñ îæ«ö~&æ«ç;÷æ«öùþ«í5öö)ã





ëjæfï î1)«é3æ«çëímñ îæ«ö¤éöj÷I÷æ«ö-=jí5ëç;æfèûyíröjû÷ï æfèæ«ç å¥ßyç;ûúí5öjû5æ)«é3æ«ç ôímèèæ«ö)ã$ø?æ«çﬂìßyç























îaæfè?êëí5çaí5þ5îaæ«ç;ï èï æ«ç;æ«ö)ã"Q úéç








ëjèï ß5ñ ß5û5ï èêfëjæ«öDuæfêfëí5öjï èqìæ«öþúßyööjæ«ö-)«éç1P&æfûyéjñ¾ímîaï ßjö
























































ñ¾ímîaï ßjö?÷í5õ$æfï·í5éjêfë1oúí5ëçPæ«öj÷o÷ï æfèæ«ç_)æfï îöjï êfë5î#5æ«ç;ñ¾í5öjû5èí5ì]îpèßy÷í0#5æ«ç ôúímñ èêfëjæ«öj÷æ
æ>&æ«ç;îaæ÷éçPêëZí5érôUû5æfîqç;æfîæ«öjæ\% ìõß5ñ ï æ«ö&æfï îû5æ«ëjæ«öj÷|í5éjèû5æfèêfëjñ ß5èèæ«ö¦&æ«ç;÷æ«ö
þúßyööjæ«ö)ã







æ«çþmß5ñ ï æ«ç;îæ]å¥ß5ñ¾éìæ«ö¤÷í5ç;û5æfèaîæfñ ñ îã


















































































éõæ«ç ÷ï æLõæfßyõímêfërîæfîæR_)æfï îﬂï¾öùæfîAﬂíí5érô¥÷æ«ì
ﬁ?éjèûyí5öjûrèqöjï$#5æ«í5é3û5æ«ëímñ îæ«ö)ã








úéç÷ímèﬁ?érôUîqç;æfîæ«ö æfïðöjæfè&÷æ«éjîñ ï êfë
íwñðþímñ ï èêëjæ«ö«uï ñ ï æ«éjèitöj÷æ«öèaï êfël ;æf÷ßjêëþmæfï¾öjælﬁOöëíwñ îaè









































































O1#5ßjì2âã'ärãﬀORa<ﬁ?õõ)ãã]0e")fæfï û5æ«öèßmôUßyç;îæfï¾öjæfP&æfûjéjñðíwîï ßyöüírérôtæfï¾öüöjæ«éjîçímñ æfè

























éì ï¾ööjæ«çëímñ¾õ&&æfï îæ«ç;æ«ç!ﬀ'?ìï¾ö3í5érôZ ;æ?&æfï ñ è

Opóâ8)«é]ôímñ ñ æ«ö)ãﬃjßyì ï î&þmßyöörîæ&æfï¾öjæ
s
P æfûyéjñ¾ímîï ßyöIíréjêëùõ$æfïå¥ßyçPñðíwû5æ#5ßyöùímñ¾þímñ ï èaêëjæ«ìWæf÷ï¾éì ûræ?)fæfï ûrîﬂ&æ«ç;÷æ«ö)ã
K[J3IsJK KU.ZsXgdblYhigU2a'Y9UYhlk  U cfdr]_^`d>W+W+U2aU2lFX9Y_bU2aW+ glU2i[Q
lN 9UYØOgPpQTU2iglY[ZsX9Y[ZsU2Y
^
ì ÷ï æQﬂúí5ëjï ûyþmæfï î&÷æ«çqﬃ

çPß5èèqímêfëjèæ«ö)«éçP&æfûyéjñ¾ímîï ßyö3÷æfè3,?ímîï ßyöjæ«öjûræ«ëímñ îæfèﬂï¾ì
	 æôPúí0>ﬂímèèæ«çd)«éúéõæ«ç










æ«çþmß5ñ ï æ«ç;î«ãøoí5õ$æfïCéç;÷æ«öZ÷ï æùå¥æ«ç úí5öj÷æ«çéöjûræ«ö
÷æ«çÔßyöjæ«öjû5æ«ëímñ îæLí5öíwñjèï æ«ç;î«ãHQ



























æ«çþmßrñðíwîï ßyöjèñUúß5èqéöjûb)«éç,?ímîï ßyöjæ«örôç;æfï èæfî)«éöjûZïðöZ÷íwè
ý
æ«çþmß5ñ¾ímîû5æ«õ$æ«ö)ã































ç;ßrèèqímêfëjèæ«ö|èaêëjßyöZ÷írç;û5æfèîæfñ ñ îa<ﬁ?õõ)ããóâ0e?pæfï èæ«ö±æ«örîAæf÷æ«ç,?ímñ ïðéì
ßj÷æ«ç







èaïðöj÷Z÷í5ëjæ«çëjï æ«çöjï êfërîN&æfï îæ«ç ÷í5ç;û5æfèîaæfñ ñ î«ã-ø?æ«ç




































ï¾ìéìùãøoí5öíwêëôímñ ñ æ«öI÷ï æ











ñ¾í5ç;ï èêfë¤ïðö~ﬁOõõ)ãHãO ÷í5ç;û5æfèîaæfñ ñ î«ãr( æfï÷æ«ö
ﬁ?öjè«úímîº)fæ«ö|ï¾ìñQæ«õçéí5çLõjñ æfï¾õjîù÷æ«ç\,?ímñ ïðéì û5æ«ëímñ îl æf÷ßjêfë#þwßyöjèîqí5örîLí5érô?æfïðöjæ«ì
















    0
    0,5
    1
    1,5
    2
    2,5
    3
    3,5
    4
    4,5
    5




















   0,5
    1
    1,5
    2
    2,5
    3
    3,5
    4
    4,5
    5


































    1
    2
    3
    4
    5
    6
    7




















    1
    2
    3
    4
    5
    6
    7



































ímñ êfïðéì'íröä«òl#rßyöIâ å¥æ«ç;èqéjêfëjèîqímû5æ«ö¤ë úßyëjæ«ç;æ+æ«ç;îæí5érôímñ èf,?íwñ ï¾éìùã










æfï¾ö ÷æ«éjîñ ï êfëjæfè
ú
^
õæ«çAﬂï æfû5æ«ö¤÷æfèﬂ,?íwñ ï¾éìûræ«ëímñ îæfè?æ«çþmæ«ööjæ«öa<ﬁOõõ)ãrãefã
(©æfîqçímêfë5îaæfîìLí5ö



































ñ¾ímû íwñ è?÷ï æ&#rßyö@,?ímñ ï¾éì-pdCéç;÷æ«ö
öjéç]ï¾ìñ_)æfï îqçí5éì"í5éwæ«çëímñ¾õZ÷æ«ç]å¥æfû5æfîqímîï ßyöjè

æ«ç;ï ßj÷æ@#5ßyöo ß#ræ«ìõ$æ«çõjï èQæ

õçaéí5ç




















































Oe¥÷éçPêëjû5æôqúéëç;îNac5í5õ)ãã âefã5å¥æ«çPû5ñ æfï êfërîCìLí5ö÷ï æRﬁ?öjè«úímî)fæ?ìï î
éörîæ«ç;èaêëjï æf÷ñ ï êëjæ«ì














ﬁ?öjè«úímîº)fæoõæ?)yúéjû5ñ ï êë ÷æ«ç3Ußyöjæ«öjûræ«ëímñ îæ@a¤5írõ)ã$ãóâefã
ﬁOérô¥÷æ«öùæ«çPèîæ«ö-(©ñ ï êfþ-)fæfï û5î


















å¥æ«ç;èqéjêfëjèîqímû5æ«ö ÷ï æ?ë)úß5êfëjèîæ«ö&	 æ«ëímñ îæCí5ö,?ímñ ïðéì













ûrñ æfï êfë5îìLí5ö¤÷ï æmP í5öjûmôUß5ñ û5æ÷æ«çﬁ?öjè«úímî)fæôqúéç,?ímñ ï¾éì"éöj÷

ímñ êfï¾éì-p9èaßùï èaîoèï æ
ï¾ö\+#5ßyö&ﬀ¯ﬁOöjè«úíwî)fæ«öLûrñ æfï êfëHpï¾ö&lﬁ?öjè«úímî)fæ«ö3éörîæ«ç;èêfëjæfï ÷æ«ö3èï êë÷ï æRPﬂí5öjûmôUß5ñ û5æ«ö
ï¾ö¤öyéç&æfï¾öjæ«ç
ý













o ß>#5æ«ìõæ«ç¥éöj÷3ø?æ?)fæ«ìõæ«ç)fæfï û5æ«öèï êfëûyçfúßZwæ«ç;æ3^Cörîæ«ç;èêfëjï æf÷æ5ãö÷æ«ç!Pﬂí5öjûmôUß5ñ û5æ






















































ä$ã' ã äpﬀ' ﬀpZ]
â5ò$ã' ã äpóò ]p'
























   0,5
    1
    1,5
    2
    2,5
















    5
   10
   15
   20
   25





    1
    2
    3
    4
    5
    6
    7

















   10
   20
   30
   40
























    1
    2
    3
    4
    5
    6
    7

















   15
   30
   45
   60
   75
   90
pH 2 pH 3 pH 5 pH 7
µmol
0
    1
    2
    3
    4
    5
    6
    7

















   10
   20
   30
   40
   50
   60











































































































































































ìÜ÷ï æ3P&ß5ñ ñ æC÷æ«ç,?ímîaï ßjöjæ«örôÔç;æfï èæfîº)«éöjûí5éjè_)æfñ ñ æ«öLéöj÷g_@æfñ ñ$oúíröj÷æ«ö]ôqúéç÷ï æ
s





























































ñ¾í5ç;ï èêfëLæfï¾öjæ?í5éjèû5æfû5ñ ï êfëjæ«öjæ
 
ím÷éöjû5èqõjï ñ¾í5ö*)@a<ﬁ?õõ)ã$ã¾ä5äprßyõæ«öe?pjæfï¾öjæo÷æ«éjîañ ï êfë

ß5èï îï$#5æN(©ï ñ¾í5ö*)írö-,?ímîï ßyöjæ«ö
aﬁOõõ)ãã¾ä5äp)éörîæ«öe?p)æfï¾öjæ öjæfûjímîï$#5æg(©ï ñ¾í5ö*)«aﬁOõõ)ãã¾ä«âpßyõ$æ«öeoéöj÷æfï¾öjæ3ñ æfï êfë5î
öjæfûjímîï$#5æNa<ﬁ?õõ)ãZ$ã¾ä«âp5éörîæ«öefã*( æfïæfï¾öjæ«çﬁ?éjè&æ«ç;îqéöjû+#5ßyöLâ0
å¥æ«ç;èqéjêfëjèîqímû5æ«öï¾ì















÷ï æN(©ï ñðírö*)oï¾öùæfîAﬂíí5éjèû5æfû5ñ ï êfëjæ«ö)ãn(©æfï9÷ç;æfïHﬁ?öímñ$yèaæ«ö
ï¾ìk_)æfï îqçaí5éì







÷ï æñ æfî)fîæ&ﬁ?öímñ$yèaæ öíwêëâ5âp òLìñ
ý
æ«çþmß5ñ¾ímîï ßyöHpèß3ï èî?÷ï æ
 
ím÷éöjû5èqõjï ñ¾í5ö*)ôqúéç























    1
    2
    3
    4
    5
    6
    7































   10
   20















    5
   10
   15
   20
   25



































































    1
    1,5
    2
    2,5
    3









   10
















    1
    1,5
    2
    2,5
    3
    3,5





























   10


















































































































æ«çþmßrñðíwî3)fæfï û5î?÷æ«éjîñ ï êëjæg^
örîæ«ç;èêfëjï æf÷æ
ï¾ìÅ=yí5ëçPæfèûyí5öjû-a<ﬁOõõ)ã*ã¾ä0efã>QCúéç,?ímñ ï¾éì/èîaæfï ûræ«öL÷ï æ1æ«ç;îæ3#rßyöl=yí5ëçPæfèqõæfû5ï¾öö
õjï è)«éì7ímïí5öHprôímñ ñ æ«ö3÷í5ööLï¾ìÅ=yéjñ ïí5érô9æfï¾ö\ï¾öjïðìéì-pjèîaæfï ûræ«ö\ﬂï æf÷æ«çéì õjï è
ﬃjæ





íwñ êfï¾éì ñ ï æfû5æ«ö èï æ
ï¾ìﬁï¾ö5îaæ«ç¥í5é0uímñ ñ æ«öj÷3ëjßyêfëLéöj÷ôímñ ñ æ«ö÷í5öö+#5ßyö+Qæ«õçaéí5ç¥õjï èí5érôæfï¾ölï¾öjï¾ìéì
ï¾ìÐ=yéjñ ï_ãﬃjï æﬂèîaæfï ûræ«öL÷í5öö]ï¾ì


























äﬀpóòìñ ]]0 ]0]5â O> äﬀpóòìñ ä5äO ä5â ä
âäp'ìñ ò'râ ò$ä ò] âäp'ìñ ä5â ä«â5ò ä«ò
â5âpóòìñ äâ ròä Z â5âpóòìñ ä5ä ä'ﬀ ä?
'p'ìñ Zﬀ0O *ﬀ ò] 'p'ìñ ä«âä ä5äO ä«ò
]'p'ìñ >*' jò' yò ]'p'ìñ ä?ä äﬀ äﬀ




Ë ßbýRþ´ﬂ "*ß -(f ß,¡Î
0.(f* $ß´,3ª2*- Û1%°¯þ ß¥2*´ ﬃ%Ñ'*02± ¿@þ´ÌﬃÂ9°02±¼Éx1 -Þ*%ÉÆ°É
÷ï æüë)úßrêëjèîaæ«öUæ«ç;îæl#5ßjö-Qæ«õçaéí5çoõjï èRﬁ

ç;ï ñ éöj÷ï¾ì ﬃ

úíwîèßyìLì æ«ç?pj&æfï èîoí5õ$æ«ç




























èaæfî)«éöjûl#5ßyö\,?ímñ ïðéìí5éjè&ñ æ«õæ«öj÷æ«öD_)æfñ ñ æ«ö ï¾ö3÷ímè3	?æôúí>ﬂímèèæ«çï èîﬂþmæfï¾öjælP&æfûyé



























ñ¾í5öjûræ÷ï ægP æfûyéjñ¾ímîï ßyöjè;ôúí5ëjï ûyþmæfï îo÷æfèRﬃ

çPß5èèqímêfëjèæ«öí5õjèaêëöjï îîæfè?æ«çaëímñ îæ«öõjñ æfï¾õjîp














































    0
    0,5
    1
    1,5
    2
    2,5
    3
    3,5
    4
    4,5






























































Zeit [min]  /  Perkolat [ml]
















   0,5
    1
    1,5
    2
    2,5
    3
    3,5
    4
    4,5

































































Zeit [min]  /  Perkolat [ml]



















































þwß5ñ ï æ«çPî«ã%¥ï¾öjæb(©æfîqçímêfërîqéöjû÷æ«ç\% ç;û5æ«õöjï èèaæIï¾ìñ=jí5ëç;æfè#5æ«çPû5ñ æfï êfë)fæfï û5îp©ßyõZ÷ï æ
Qﬂúírëjï ûjþmæfï î-)«éç
































öjæ«éjîqçímñ ï èï æ«ç;îp
ï¾öﬁöjæ«éöﬁOöjèúímî)fæ«öﬂí5ç;æ«öZæfè-''Zõjï èIò0''5ìñ¤p¥ï¾ö&æfï îaæ«ç;æ«öﬁöjæ«éö äM''õjï è@''
ì ñ éöj÷|öjéçoï¾ö#jï æ«çl&æ«öjï ûræ«çLímñ èùä''Iì ñ_ã(©æfîqçíwêërîæfîìí5ö÷ï æU_)æfï î÷í5éjæ«ç]÷æ«ç
P æfûyéjñ¾ímîï ßyöèaﬁOõõ)ã$ã¾ä«òe?p-èßñ ï æfû5îùõæfïoä]D#5ßjö¨b%

æ«çPïðì æ«ö5îæ«ö±õæfïﬂå¥ßjç;ñ¾ímû5æ








ﬁ?öjè«úímîº)fæ«ö|öímêë±ìæ«ëçLímñ èüâ¦ﬃjîqéöj÷æ«öéöj÷ﬁõæfïCâUﬁ?öjè«úímîº)fæ«ö|öímêëÌ&æ«öjï ûræ«çLímñ è
















































































































































































































































































































































































































































    1
    2
    3
    4
    5
    6


































































































ì æ«ö5îæl#5ßjì'â5òã'$ãtéöj÷â0]ã' ãﬀﬀ&)fæfï û5æ«ö ÷æ«éjîñ ï êfëjæ@^
ö5îæ«çPèêëjï æf÷æba<ﬁ?õõ)ã"ã¾äeã



























íwñ êfï¾éìùãr( æfï ÷æ+ﬁCêfëjèæ«öí5õjèêfëöjï îîæ+)fæfï ûræ«ö
æfï¾öjæL÷æ«éjîañ ï êfëjæ éöj÷ ñðíröjûyí5öëímñ îæ«öj÷æ



















































õjï ñ ÷öjæ«çlﬂï æ&%¥øR5dﬁX)«éjè«úíwî)fñ ï êfëjæ-,?ímîï ßyöjæ«ö¤æfîA í3í5éjè?÷æ«öb_@æfñ ñ$oúíröj÷æ«ö
ì ßyõjï ñ ï èï æ«ç;î!&æ«ç;÷æ«öþúßyööjæ«öéöj÷Lßjõ?÷ï æ
s
P æfûyéjñ¾ímîï ßyö÷ím÷éçPêë]èêfëöjæfñ ñ æ«çv)«éì























Ł9ìßrñ ì ï î&% øR5"ﬁ éöj÷ZôqúéçN,?íwñ ï¾éì #5ßyö|äMOpﬀŁ9ìßrñßjëöjæ éöj÷â>rpŁ9ìß5ñ&ìï î
% øR5"ﬁã©ø?ï æUQ)ç;æfï èæfî)«éöjû#írö,?ímñ ï¾éì éöj÷















äoì ñ@õ$æfï"p]Ł9ìßrñtñ ï æfû5î«ãjø?ï æQtçPæfï èaæfî)«éöjû&#5ßyö










 ïðçP÷ï¾öõ$æfï ÷æ«öﬁ?öjè«úímîº)fæ«öUoúí5ëç;æ«öj÷ ÷æ«ç?å¥æ«ç;èqéjêfëjè÷í5éjæ«ç+#5ßrñ ñ èîúí5öj÷ï û çPæfûyéjñ ï æ«çPîp
æ«ç õjñ æfï¾õjîoõ$æfïðìWﬁ?öjèqímîº)?ßyëöjæN% øR5"ﬁ õ$æfï

]pLéöj÷õæfï¾ìWﬁ?öjèqímî)oìï î%¥øR5dﬁ



























    1
    2
    3
    4
    5









mit 100 µM EDTA
0
   10
   20
   30




    1
    2
    3
    4
    5









mit 100 µM EDTA
0
   10
   20
   30






































































5 mM EDTA, pH3
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